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© Verfahren zur Diagnose der mechanischen Eigenschaften von Maschinen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose der 
mechanischen Eigenschaften von Maschinen, in denen 
Schwingungen verursachende, rotierende Bauteile vorhan- 
den sind. Urn eine schnelle und zuverlassige Methods zu 
schaffen, mit der routinemaBig gewonnene Schwingungs- 
bilder verarbeitet werden kdnnen, um typische Maschinen- 
fehler zu diagnostizieren, wird das Detektionssignal durch M 
ein Frequenztransformationsverfahren (FFT) aus dem Zeit- ~~ 
bereich in den Frequenzbereich transformierl und die Unter- 
suchung des Signals im Frequenzbereich vorgenommen. 
Die Erfindung ist vor allem bet der Gberwachung und Dia- 
gnose von Maschinen mit rotierenden Teilen in Produktions- 
anlagen anwendbar. 
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Beschreibung 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose der mechanischen Eigenschaften von Maschinen. die 
rotierende Bauteile aufweisen, mil den Merkmalen des Oberbegrif fs des Anspruchs 1 . 

Eine optimale Ausnutzung von Produktionsanlagen fiihrt dazu, daB dort vorhandene Maschinen sehr stark 
belastet werden, und als Folge hiervon treten haufiger Schaden und Maschinenausfalle auf. Der Zustand dieser 
Maschinen (z. B. Pumpen, Kompressoren, Turbinen, Elektromotoren, Ventilatoren und Werkzeugmaschinen) 
muB daher unabhangig von deren Leistung, GroBe und Einsatzart routinemaBig gemessen werden, wobei der 
zeitliche Trend interessant ist und eventuell mit Grenzwerten verglichen wird. 
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Stand der Technik 

Bei einem bekannten Verfahren dieser Art (DE-OS 33 14 005) wird die fur den Zustand der Maschinen 
aussagekraftige Maschinendiagnose durch Trend- und Grenzwertuberwachung der Maschinenschwingungen 
geldst. Dieses Verfahren basiert im wesentlichen auf Grenzwertuberwachung von verschiedenen KenngrdBen, 
die aus der detektierten Maschinenschwingung gewonnen werdem 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, eine schnelle und zuverlassige Methode anzugeben, aus routine- 
maBig gewonnenen Schwingungsbildern typische bekannte Maschinenfehler zu diagnostizieren. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist ein Verfahren die Merkmaie des Kennzeichens des Anspruchs 1 auf und ist 
mit den Merkmalen der Unteranspruche in vorteilhaf ter Weise weiterzubilden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren werden zunachst sogenannte Fehler- oder Schadigungsbilder, z. B. FCor- 
rosion, Ermudung. VerschleiB, unsachgemaBe Nutzung, Unwucht etc., aus dem Schwingungsverhalten der Ma- 
schine gewonnen und als Mustersignal mit dem Detektionssignal im Frequenzbereich verglichen. 

Das Mustersignal wird beispielsweise mit Hilfe eines Beschleunigungsaufnehmers aufgenommen und als 
Schwingungsbeschleunigungssignal zu einem Signalwandler gefiihrt Dort wird das detektierte Zeitsignal ver- 
starkt und in eine Schwinggeschwindigkeit und/oder einen Schwingweg umgewandelt. Weiter kann also das 
Mustersignal je nach Bedarf in einer dieser Signalformen benutzt werden. Das analoge Mustersignal wird 
sodann in vorteilhafter Weise in einem Analog/Digital-Wandler digitalisiert und mittels einer FFT-Transforma- 
tion (Fast-Fourier-Transformation) in die Frequenzebene transformiert Das somit aus einer Anzahl von Fre- 
quenzspektren bestehende Mustersignal kann auf einfache Weise im Speicher eines Digitalrechners abgespei- 
chert werden. Das Detektionssignal wird dagegen regelmaBig wahrend des Betriebes der Maschine erfaBt und 
mit den abgespeicherten Mustersignalen auf Gleichheit oder Ahnlichkeit untersucht. Auch das Detektionssignal 
kann in vorteilhafter Weise von einem Beschleunigungsaufnehmer gewonnen werden und auf gleichem Wege 
wie das Mustersignal verarbeitet werden. 

Im Digitalrechner konnen die beiden Signale mit Hilfe des erfindungsgemaBen FCorrelationsverfahrens gemafl 
Unteranspruch 4 verglichen werden. Der mathematische Zusammenhang zur Erlangung einer Aussage uber die 
Korrelation der beiden Signale ergibt sich hierbei aus dem Matrizenprodukt der einzelnen Korrelationswerte 
jedes Verfahrensschrittes. Fur den i-ten Korrelaiionswert gi gilt: 



g, = (m u m 2 , ... rn n ) 
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und fiir den folgenden Wert 
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Die Correlation zwischen den einzelnen Mustersignalwerten m und Detektionssignalwerten s kann symbo- 
lisch auch als Korrelationsprodukt 



G -= M© S 
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dargestellt werden. 

Kurze Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung 
Die Erfindung wird anhand der Figuren erlautert, wobei 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 und 3 Frequenzspektren der zu untersuchenden Signale, 

Fig. 4 bis 6 Ersatzschaltbilder einer Korrelation und 

Fig. 7 eine weitere Darstellung der Frequenzspektren zeigen. 

Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung 

In der Fig. 1 ist ein Blockschaltbild zur Auswertung von Mustersignalen M und Detektionssignalen S darge- 
stellt, wobei das Mustersignal M am Eingang der Schaltung das Schwingungssignal einer zu untersuchenden, hier 
nicht dargesteilten Maschine im Zeitbereich darstellt, welches bei vorgegebenen Fehlern bzw. Schadigungen 
erfaBt worden ist. Das Detektionssignal S stellt das laufend im Betrieb der Maschine aufgenommene Schwin- 
gungssignal dar. Beide Signale sind beispielsweise Ausgangssignale von Beschleunigungsaufnehmern, so daO die 
entsprechenden Beschleunigungssignale aM(t) bzw. as(t) die Schwingbeschleunigung im Muster- bzw. Detek- 
tionsfall darstellen. 

In Signalwandlerschaltungen UM und US werden diese Signale jeweils in Schwinggeschwindigkeitssignale 
V M (t) bzw. V s (t) bzw. in Schwingwegsignale Sm(0 bzw. Ss(t) umgewandelt Beide Signale werden jeweils uber 
einen Analog/Digital-Umsetzer ADM bzw. ADS einer Frequenztransformationsschaltung FFTM bzw. FFTS 
zugefuhrt. Zwei beispielhafte Verlaufe eines Mustersignals M und eines Detektionssignals S im Frequenzbereich 
sind unterhalbder Bausteine FFTM bzw. FFTS skizziert. Die Analog/Digital-Wandler ADM und ADS konnen 
als Bestandteile eines Digitalrechners PC, der noch einen Speicher SP und einen Korrelatorprogrammbaustein 
MEVA aufweist, ausgefuhrt sein. Das Ausgangssignal des Frequenztransformationsbausteins FFTM wird hier- 
bei in den Speicher SP geladen und dort fur die Korrelation mil dem Detektionssignal S zur Verfiigung gehalten. 
Zur Korrelation, die anschlieftend beschrieben wird, werden das Detektionssignal S und ein abgespeichertes 
Mustersignal M miteinander verglichen, wobei das Ausgangssignal A das Ergebnis dieser Korrelation darstellt. 

Im folgenden wird anhand von Beispielen erlautert, wie die Fehler- bzw. Schadigungsbilder, die als Mustersi- 
gnale M abgespeichert sind, mit jeweils im Betrieb erfaGten Detektionssignalen S korreliert und so tnsgesamt fur 
die Maschinendiagnose verwendet werden. 

Im linken Teil der Fig. 2 ist eine Folge von Spektrallinien eines Mustersignals M gezeigt, bei denen untersucht 
werden soil, ob und an welchen Stellen dieses Mustersignal M im rechten Teil, der das Detektionssignal S zeigt, 
enthalten ist. Wird der Vergleich stuckweise vorgenommen, so wird das Mustersignal M Abtastwert fur Abtast- 
wert am Detektionssignal S vorbeigeschoben, und es werden dabei jeweils ubereinanderliegende Spektrallinien 
des Mustersignals M und des Detektionssignals S verglichen. Besteht das Mustersignal M beispielsweise aus n 
Werten, dann sind nach jeder Verschiebung n Vergleiche erforderlich; diese konnen darin bestehen, jeweils das 
Verhaltnis von Detektionssignalwert zu Mustersignalwert zu bilden. Sind alle n Verhaltnisse gleich, liegt das 
gesuchte Mustersignal M in der Signalfolge des Detektionssignals S vor. Die Verhaltnisbiidung ist relativ 
aufwendig und fuhrt insbesondere nur dann zum Ziel, wenn der entsprechende Signalabschnitt des Detektionssi- 
gnals S bis auf einen konstanten Verstarkungsfaktor exakt mit dem Mustersignal M ubereinstimmt. Hierbei muB 
man davon ausgehen. daB die Signale mehr oder weniger durch additive oder nichtlineare Storungen verzerrt 
sind, d. h.. man erhalt in der Regel anstelle einer Obereinstimmung eine mehr oder weniger groQe Ahnlichkeit 
zwischen Detektionssignal S und Mustersignal M. 

Es ist somit vorteilhaft. fur jede Verschiebung aus den betreffenden Detektionssignal- und Mustersignalwer- 
ten eine Zahl zu ermitteln, die angibt, wie groB die gerade vorliegende Ahnlichkeit ist. Eine derartige Zahl laBt 
sich dadurch gewinnen. daB nach jeder Verschiebung ubereinanderstehende Werte von Mustersignal M und 
Detektionssignal S multipliziert werden und alle Produkte addiert werden. 

Ein Beispiel fur diese Vorgehensweise ist in der Fig. 3 angegeben, wo im oberen Teil das detektierte Signal S 
mit Spektrallinien Si. S2. Sj, in der Mine verschiedene Positionen I ... 5 eines Mustersignals M mit ebenfalls 
einer Anzahl Spektrallinien relativ zum Detektionssignal S und im unteren Teil das Korrelationsergebnis G mit 
den einzelnen Korrelationswerten gi . . . gs dargestellt sind. 

Das Detektionssignal S nach Fig. 3 enthalt in diesem Fail das Mustersignal M und besteht ansonsten nur aus 
Nullwerten. Sind das Detektionssignal S und das Mustersignal M deckungsgleich, so sind alle Korrelationswerte 
gi - - . gs positiv, und die Summe ist maximal (G ma x). Bei einer Verschiebung aus dieser Position wird die Summe 
kleiner, weil die Korrelationswerte gi . .. g 5 zum Teil unterschiedliches Vorzeichen bekornmen und sich bei der 
anschlieBenden Addition groOtenteils kompensieren. Fur den Idealfall der exakten Obereinstimmung von De- 
tektionssignal S und Mustersignal M arbeitet dieses Verfahren sehr genau. Aber auch wenn die Signalwerte 
geringfugig vom Sollverlauf abweichen. zeigt sich die noch weitgehende Ahnlichkeit des Detektionssignals S mit 
dem Mustersignal M durch das Fortbestehen des Maximums (G majl ). Dieses kann beispielsweise bei Oberschrei- 
ten eines geeignet gewahlten Schwellwertes detektiert werden und somit auf die Existenz und die Lage des 
Mustersignals M im Detektionssignal S geschlossen werden. Die Hone des Schwellwertes legt dabei fest, bis zu 
welchem Grad an Ahnlichkeit ein Signalabschnitt im Detektionssignal S noch a!s eventuell verzerrtes Mustersi- 
gnal M gedeutet werden soli. 

Der Vorgang des Verschiebens. der Produktbildung und der Addition stellen die Verfahrensschritte der 
Korrelation dar. Fig. 4 zeigt den vorher beschriebenen Vorgang schematisch durch eine Korrelation eines 
weiteren Detektionssignals S mit einem Mustersignal M. 
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Ein weitgehend automatisiertes Korrelationsverfahren beruht darauf. daQ das Korrclationsergebnis gleich- 
bleibt lenn man ansta« mit dem Mustersignal M am Detektionssignal S entlangzufahren. die S.gnalfo ge de 
De ektbnssigTal in umgekehrter Richtung am Mustersignal M entlangsch.ebt. Man kann z. B. die Folge der 
SpektrXene Z Detektionssignals S seriell in ein hier nicht naher dargestelltes Schiebereg.ster eingeben und 
nach jeder Verschiebung die Registerinhalte mit Koeffizienten, die den Mustersignalwerten m gleich smd. 
multiplizieren und alle Produkte addieren. Dieses Verf ahren ist schematisch in Fig. 5 dargestellt 

GemiB der Verfahrensvariante nach Fig. 5 kann nach zwei Alternativen vorgegangen werden. Entweder die 
Detektionssignalwerte s werden von rectus nach links durch ein Schieberegister geschoben und es werden die 
Mustersignalwerte m von links nach rechts angeordnet oder es werden die Detektionssignalwerte s in i umge- 
kehrter Richtung durch das Schieberegister geschoben und es werden die Mustersignalwerte m ebenfalls 
umgekehrt angeordnet Schieberichtung der Detektionssignalwerte s und Anordnung der M««ers,g^lwer e m 
sind also stets entgegengesetzt gerichtet; das Korrelationsergebn.s Gist .n be.den Fallen idenusch. Enthalt das 
einlaufende Detektionssignal S das gesuchte Mustersignal M, so tntt das Korrelat.onsmax.mum G«« dann auf 
wenn der entsprechende Signalabschnitt voll im Korrelationsregister steht. d.h.. wenn der letzte Wert des 
Signalabschnitts in das Schieberegister eingelauf en ist ■ 911 , 

Das erlauterte Verfahren laflt sich auf einem herkommlichen Digitalrechner PC (vg F.g. 1), be. sp.elswe.se auf 
einem Personalcomputer. in der Programmiersprache BASIC realisieren. Ein Be.sp.el fur em solches Programm 
mit den beiden oben erlauterten Alternativen ist unten angegeben. 
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10 N = : M - 

20 DIM R(N), K(N), S(M), C(M) 

30 Eingabe der KoefT.zienten und der Eingangswerte 

40 FOR I - I TO M 



50 FOR J - N - 1 TO 1 STEP - 1 
60 R(J + 1) - R(J) 
70 NEXT J 
80 R(l) = S(f) 



oder 



50 FOR J - 2 TO N 

60 R(J - I) - R(J) 

70 NEXT J 

80 R(N)~SV) 



® 



90 G - 0 © 
100 FOR K = 1 TO N 
110 G = G + R(K)'K(K) 
120 NEXT/: 
«° 130 G(l) = G 
140 NEXT / 

Die Detektionssignalwerte s aus einem Schieberegister SR gemaB Fig. 6 werden bei der Ausfuhrung ; dieses 
Programms mit den Mustersignalwerten m eines weiteren Sch.ebereg.sters SK . korrehert wobe. 
im Schieberegister RG abgelegt wird. Bevor ein Signal in ein E.ngangssch.ebereg.ster SE emgegeben w.rd. 
werden ^ die do" berehs gespeicherten Werte urn eine Zelle nach rechts bzw. links verschoben (Programmzerfen 
50 70) dabei fallt der 4este" (ganz rechts bzw. links stehende) Wert herauv Dann w.rd der neue Wert 
eingegeben (Programmzeile 80). AnschlieDend beginnt die eigentliche Korrelat.on (Programmzeile 100 . 120). 
der?n g E?gebnlln das AusgangsVeg.ster SG eingeschneben wird (Programmzeile 1 30). Das E.ngeben j der 1 Da^n 
in die Korrelatoranordnung nach Fig. 6 sowie das Ablegen der Ergebn.sse w.rd durch die Schle.fe m.t der 
Laufvariablen (Programmzeilen 40 . . . 140) vorgenommen. 

Die Korrelation laBt sich zur weiteren Verdeutlichung mathematisch durch e.n Matr.zenprodukt w.e folgt 
darstellen. Fur den i-ten Korrelationswert g, gilt : 



g, - ("1.. m 2. • • • "O 



S, 

Si* I 



= m s, 



und fur den folgenden Wert 
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m s, + , 



Die Korrelation zwischen den einzelnen Mustersignalwerten m und Detektionssignalwerten s kann symbo- 
lisch auch als Korrelationsprodukt 



G - M0S 



dargestellt werden. 

Ein weiteres Beispiel zur Ausfiihrung des Verfahrens wird anhand der Fig. 7 erlautert, wo oben das Mustersi- 
gnal M angegeben ist, auf das die Korrelation einzustellen ist. Ein Korrelator K wird symbolisch durch einen 
Block dargestellt, in den die Mustersignalwerte rn eingezeichnet sind. Diese stimmen mit den Mustersignalwer- 
ten m uberein, nur sind sie von rechts nach links angeordnet, da das Mustersignal M hier von links eingeschoben 
wird. Unter dem Korrelator K sind die Eingangsund Ausgangssignale S, G angegeben. Die Eingangssignalfolge 
besteht hierbei aus einern Mustersignal M und einer Zufallsfolge (beide getrennt durch eine Anzahl von 
Nullwerten). Am Ausgang des Korrelators K erscheint, sobald das Muster M voll im Korrelator K stent, ein 
deutliches Maximum. VerlaBt der Musterabschnitt den Korrelator K, werden die Werte am Ausgang kleiner. Die 
anschlieQende Zufallsfolge ist trotz ihrer groOeren Amplitude nicht in der Lage. ein Ausgangssignal zu liefern, 
welches das Korrelationsmaximum Gmax des Mustersignals M erreicht, d. h„ die Zufallsfolge enthalt keinen 
Abschnitt, der mit dem Mustersignal M ubereinstimmt. 

Gewerbliche Anwendbarkeit 

Die Erfindung ist vor allem bei der Oberwachung und Diagnose von Maschinen mit rotierenden Teilen in 
Produktionsanlagen anwendbar. 

Patentanspruche ... 

1. Verfahren zur Diagnose der mechanischen Eigenschaften von Maschinen, die rotierende Bauteile aufwei- 
sen, 

- bei dem Schwingungen der rotierenden Bauteile und/oder der gesamten Maschine als Detektionssi- 
gnal (S)erfaOt werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- das Detektionssignal (S) mit einem schnellen Frequenztransformationsverfahren (FFT) aus dem 
Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert wird und daB 

- im Frequenzbereich das Detektionssignal (S) mit einem Mustersignal (M) verglichen wird und 
Abweichungen des Detektionssignals (S) vom Mustersignal, das bei einem vorgegebenen Normalzu- 
stand oder bei bekannten Fehlerbildern gebildet ist, angezeigt werdea 

2. Verfahren nach Anspruch I , dadurch gekennzeichnet, daB 

- das Mustersignal (M) und das Detektionssignal (S) jeweils als Beschleunigungssignal (a M (t) bzw. 
as(t)) aufgenommen werden, 

- sodann jeweils in ein Geschwindigkeitssignal (V M (t). V s (t)) oder ein Wegsignal (S s (t); S M (t)) umge- 
wandelt werden. 

- diese Signale (V M (t). Vs(t); S s (t), S M (0) digitalisiert und in den Frequenzbereich transformiert 
werden und daB 

- das Mustersignal (M) und das Detektionssignal (S) mit Hilfe eines Korrelatorprogramms in einem 
Digitalrechner (PC) miteinander verglichen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

- eine Anzahl von Mustersignalen (M) bei vorgegebenen Fehlerbildern der Maschine ermittelt und in 
einem Speicher (SP) des Digitalrechners (PC) abgelegt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

- zur Korrelation die einzelnen Spektralanteile der Frequenzspektren in aufeinanderfolgenden Ver- 
fahrensschritten des Mustersignals (M) und des Detektionssignals (S) miteinander rnultipliziert werden 
und eine Addition aller so gewonnenen Produkte vorgenommen wird, wobei 

- nach jedem dieser Verfahrensschritte die Spektralanteile entweder des Mustersignals (M) oder des 
Detektionssignals (S) gegenuber dem jeweils anderen Signal urn einen vorgegebenen Betrag (Af) im 
Frequenzbereich verschoben werden und die Korrelation jeweils neu durchgefuhrt wird, so daB sich 
em Gesamtkorrelationswert C-M0S) als Vergleichsergebnis ergibt. 
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